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厦门火烧屿裸露岩石的铀放射系不平衡
刘广山　徐茂泉　黄奕普
(厦门大学海洋系 ,亚热带海洋研究所 ,福建 厦门 ,361005)
摘 　要 　用 HPGeγ谱方法测定了厦门火烧屿裸露岩石天然放射性核素40 K、228 Ra、228 Th、238 U、226 Ra 和210 Pb 含量 , 对其铀系
不平衡关系进行了讨论 ,发现钍系核素228 Ra 和228 Th 基本上是平衡的 ,而大部分样品226 Ra 相对于238 U、210 Pb 相对于226 Ra 亏
损。由此推论 ,水体作用下岸边岩石中226 Ra 直接进入水体 ,可以是海水中226 Ra 的一个来源 ;岸边岩石中222 Rn 逸出后 ,衰变
为210 Pb 再进入水体 ,可以是海水中210 Pb 的一个来源。
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Uranium Series Disequil ibrium in Naked Rocks from Huoshaoyu Island , Xiamen
L IU Guangshan 　XU Maoquan 　HUAN G Yipu
( Depart ment of Oceanography/ Instit ute of S ubt ropical Oceanography , Xiamen U niversity , Xiamen , Fujian , 361005)
Abstract　The natural radionuclides in naked rocks from Huoshaoyu island of Xiamen were measured by means of HPGe ( spec2
troscopy ,and the 40 K ,228 Ra ,228 Th ,238 U ,226 Ra and 210 Pb were detected. Based on a discussion on the disequilibrium of uranium se2
ries , it is found that in most samples 226 Ra relative to 238 U and 210 Pb relative to 226 Ra are deficient . It can thus be concluded that the
migration of 226 Ra from the coastal rocks into seawater by water leaching is a source of 226 Ra in seawater and that the 210 Pb formed by
the decaying of 222 Rn escaped from rocks is a source of 210 Pb in seawater.





(Bourdon 等 ,1994 ; Chabaux 等 ,1994 ; Gascoyne 等 ,
2002 ; Ivanovich 等 ,1992 ; Iwamori ,1994 ; 罗兴章等 ,
1998 ;夏明 ,1989) 。岩石中铀系不平衡研究主要应
用于年轻火山岩和水2岩相互作用体系两方面
(Bourdon 等 ,1994 ; Chabaux 等 ,1994 ; Gascoyne 等 ,
2002 ; Ivanovich 等 ,1992 ; Iwamori ,1994 ;罗兴章等 ,













地理坐标为 E118°04′, N24°30′。该岛呈 N E —WS
向延伸 ,长约 1 km ,宽约 0. 2～0. 5 km ,面积约为
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目过筛 ,然后用直径 75 mm ,高度 50 mm ,圆柱体的
聚乙烯塑料盒封装。
表 1 　样品外观特征
Table 1 　The characteristics of the samples






原岩为泥质粉砂岩 ,呈淡褐色/ 灰白色 ,其间裂隙为含铁锰质石英
岩脉充填
浅粉红色





铁锰质石英岩脉 ,中间夹白云母层 ,表面为暗灰色 ,新断面为黄褐
色
黄色
4 黄褐色铁质板岩 西部山顶 黄褐色 ,颗粒细小 ,为泥质、铁质板岩 ,隐晶质结构 ,板状构造 黄色
5 灰白色粉砂岩 东部海边海蚀崖 砂状结构 ,块状构造 ,一侧为石英脉壁 ,内见细小石英脉穿插其中 灰白色





粉砂状结构 ,块状构造 ,沿裂隙允填呈球状壳体 ,其内充填灰白色
/ 淡黄色砂页岩
黄色
8 铁质板岩 东部山脚 暗红褐色 ,内含大量赤铁矿 ,板状构造 ,鳞片粒状变晶结构 铁红色
9 砂页岩 东北部海蚀崖




用 HPGe 探测器γ谱仪 (美国 Canberra 公司)
测量样品。探测器为 GX3020 型 ,晶体直径为 60
mm ,高度为 54 mm ,可测量 (射线能量范围为 4～
1 000 keV ;在 25 cm 源距 ,对60Co 点源 1 332 keV ,γ
射线峰分辨率为 1. 91 keV ,相对效率为 37. 3 % ,峰
康比为 60∶1。系统使用 Canberra747 铅室 ,Accuspec
多道板与微机组成的计算机多道 ,ADC 变换增益和
多道存储容量最大为 8 192 道。用 Genie22000 谱分
析软件分析谱数据。
将装好的样品气密封 20 d 后直接放置在探测
器端帽上方收集谱数据 ,谱数据收集过程中观察感
兴趣γ射线峰面积 ,要求其相对误差小于 5 % ,谱数
据收集最长时间限制在 86 400 s 以内。
全部样品中可探测到的放射性核素为成系天然
放射系核素和40 K。测量40 K 用 1 460. 5 keV (分支
比 10. 67 %)γ射线 ;测量210 Pb 用 46. 5 keV (4. 0 %)
γ射线 ;测量226 Ra 用214 Pb 的 351. 9 keV (37. 09 %)
和214 Bi 的 609. 3 keV ( 46. 1 %) 、1 120. 3 keV
(15. 0 %)γ射线 ;测量228 Ra 用228 Ac 的 338. 7 keV
(11. 9 %) 、911. 2 keV (27 %) 和 968. 8 keV (16. 3 %)
γ射线 ;测量228 Th 用212 Pb 的 238. 6 keV (43. 6 %) 和
208 Th的 583. 1 keV ( 30. 96 %)γ射线 ;测量 238U用
234 Th的 63. 2 keV (分支比 3. 826 %) 和 92. 6 keV
(5. 41 %)γ射线。
用 GBW 04124 铀矿渣标准物质掺入模拟基质 ,
混匀、制成源物质 ,模拟基质由 SiO2 (71. 2 %) 、Al2O3
(20. 5 %)和 Fe2O3 (8. 3 %) 分析纯化学试剂混合、磨
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细、120 目过筛制成。制好的源物质与 KCl 试剂分
别装入 75 mm ×50 mm 的聚乙烯塑料样品盒 ,制成
与样品几何条件完全相同的刻度源。用源物质制作
的刻度源密度为 1. 25 g/ cm3 , KCl 试剂制作的刻度










228 Ra、228 Th、238U、226 Ra 和210 Pb ,测定结果如表 2 所
列。表中的228 Th/ 228 Ra、226 Ra/ 238 U 和210 Pb/ 226Ra分
别表示两种核素的活度比。
表 2 　火烧屿裸露岩石放射性核素含量
Table 2 　The radionuclides contents in naked rocks of Huoshaoyu island Bq/ kg
样品编号 40 K 228Ra 228 Th 228 Th/ 228Ra 238U 226Ra 226Ra/ 238U 210Pb 210Pb/ 226Ra
1 107 ±9 25. 5 ±2. 2 23. 9 ±2. 6 0. 94 68. 7 ±7. 1 68. 4 ±5. 8 1. 00 31. 7 ±3. 9 0. 46
221 1070 ±88 59. 2 ±5. 0 56. 3 ±5. 9 0. 95 60 ±12 39. 7 ±3. 6 0. 66 33. 2 ±6. 6 0. 84
222 1168 ±97 48. 4 ±4. 5 45. 4 ±4. 9 0. 94 56 ±11 27. 6 ±2. 5 0. 49 64 ±10 2. 32
3 264 ±21 16. 1 ±1. 5 15. 5 ±1. 6 0. 96 40. 7 ±5. 1 46. 8 ±3. 8 1. 15 25. 3 ±3. 8 0. 54
4 785 ±63 42. 3 ±3. 6 38. 1 ±3. 9 0. 90 52. 2 ±5. 8 47. 6 ±3. 8 0. 91 22. 9 ±3. 6 0. 48
5 30. 5 ±3. 1 28. 3 ±2. 4 25. 1 ±2. 6 0. 89 32. 3 ±4. 6 15. 1 ±1. 4 0. 47 11. 0 ±2. 3 0. 73
6 641 ±52 7. 7 ±4. 0 34. 2 ±3. 6 0. 91 50. 2 ±5. 9 55. 1 ±. 8 1. 10 3. 5 ±5. 0 0. 68
7 508 ±41 33. 5 ±3. 8 30. 8 ±3. 1 0. 92 26. 9 ±5. 0 24. 1 ±2. 2 0. 90 16. 4 ±4. 0 0. 68
8 754 ±65 73. 0 ±6. 8 76. 5 ±7. 8 1. 05 82. 0 ±9. 6 42. 8 ±4. 0 0. 52 82. 4 ±8. 5 1. 92
9 896 ±72 74. 5 ±7. 5 70. 3 ±6. 8 0. 94 42. 4 ±6. 7 29. 6 ±2. 5 0. 70 21. 9 ±4. 8 0. 74
平均 622 43. 9 41. 6 0. 94 51. 2 39. 7 0. 77 35. 6 0. 98
范围 30. 5～1168 16. 1～74. 5 15. 5～76. 5 0. 89～1. 05 26. 9～82. 0 15. 1～68. 4 0. 47～1. 15 11. 0～82. 4 0. 46～2. 68
　　由表 2 中数据可以看出 ,不同样品中40 K 含量
相差较大 ,以 5 号样品40 K含量为最低 ,仅 30. 5 Bq/
kg ;221 和 222 号样品的40 K 含量在同一水平 ,且为
全部样品最高含量 ,其中 222 号样品含量达 1 168
Bq/ kg。1 号和 3 号样品中的40 K较 5 号样品含量稍
高 ,但仍属偏低水平。全部样品40 K平均含量为 622
Bq/ kg。
不同样品中的228 Ra 和228 Th 含量有较大的差
异 ,其中 3 号样品含量为最低 ,分别为 16. 1 和 15. 5
Bq/ kg ,最高含量的 9 号样品分别为 74. 5 Bq/ kg 和
70. 3 Bq/ kg ,全部样品228 Ra 和228 Th 平均含量为
43. 9 Bq/ kg 和 41. 6 Bq/ kg。
全部样品中的238 U 在 26. 9～82. 0 Bq/ kg 范围
内 ,平均为 51. 2 Bq/ kg ;226 Ra 含量为 15. 1～68. 4
Bq/ kg , 平均为 39. 7 Bq/ kg ;210 Pb 含量为 11. 0～
82. 4 Bq/ kg ,平均为 35. 6 Bq/ kg。
样品中40 K和238U 含量平均值与福建省土壤天
然放射性水平平均值为 609 Bq/ kg 和 55. 5 Bq/ kg
接近 ,稍高于全国土壤40 K 和238 U 含量平均值 580
Bq/ kg 和 39. 5 Bq/ kg (全国环境天然放射性水平调
查总结报告编写小组 ,1992) 。
2. 2 　铀系不平衡及其相关问题
2. 2. 1 　228 Ra 和228 Th 　全部样品中228 Th 和228 Ra 的
活度比为 0. 89～ 1. 05 ,在实验误差范围内228 Ra
和228 Th 的含量水平一致。在钍放射系中 ,除母
体232 Th 外 ,只有228 Ra 和228 Th 半衰期较长 ,分别为
5. 75 a 和 1. 91 a ,其他核素半衰期较短 ,就地球科学
意义而言 ,可以将钍系看作是由232 Th 和228 Ra 和
228 Th构成的三级衰变链 ;岩石中228 Ra 和228 Th 含量
水平一致 ,说明所测样品中钍放射系是衰变平衡的。
2. 2. 2 　238 U、226 Ra 和210 Pb 　238 U、226 Ra 和210 Pb 均
为铀放射系核素 ,通常 ,人们把铀系分为 5 个子系 ,
各个子系的第一个核素分别为238 U、230 Th、226 Ra、
222 Rn和210 Pb ,半衰期分别为 4. 468 ×109 a、7. 7 ×104
a、1. 6 ×103 a、3. 82 d 和 22. 26 a。很多情况下不能
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用γ谱方法测定230 Th ;222Rn 是惰性气体 ,半衰期又
短 ,从采样到测量经历的时间较长时 ,所测的222 Rn
已不是采样时的活度 ;γ谱方法能测定的铀系核素
为238U、226 Ra 和210 Pb。
由表 2 数据可看出 ,所测样品铀系238 U、226 Ra
和210 Pb 衰变不平衡。226 Ra 和238 U 的活度比在
0. 47～1. 15 之间 ,1、3、4、6、7 样品中的238 U 和226 Ra
在实验误差范围内是衰变平衡的 ,其余样品226 Ra 相
对于238 U 亏损。一般认为 ,由238 U 经级联衰变的
226Ra比238U 更易从矿物晶格逃逸 ,所以在海水与雨
水冲刷侵蚀下 ,岩石中更可能出现226 Ra 相对于238 U
亏损。1、3、4 ,6 和 7 号样品226 Ra 与238 U 在同一水
平 ,一个很明显的特点是 1、3、6、7 号样品均为铁锰
质岩脉 ,4 号样品为铁质板岩 ,可能是其中的铁锰氧
化物对镭的吸附作用阻滞了雨水或海水冲刷时镭的
溶出。
大部分样品210 Pb 相对于226Ra亏损 ,由于226 Ra
通过中间隋性气体衰变为210 Pb ,所采集样品为裸露
岩石 ,222 Rn 易从其中逃逸 ,从而形成210 Pb 相对于
226Ra亏损。222 和 8 号样品210 Pb 相对于226 Ra 过剩 ,




210 Pb来自陆地土壤中226 Ra 衰变产生并释放进入大
气的222Rn ,经大气输运到海洋上空衰变产生的。从
以上结果可知 ,沿岸表层岩石中的226 Ra 衰变产生的
222Rn也可以释出到大气中并衰变产生210 Pb ,对海洋
中过剩的210 Pb 产生贡献。
(2)海底沉积物是226 Ra 的主要来源。另外 ,河
流中的颗粒物在河水与海水的混合区解析出226 Ra
是海水中226 Ra 的另一个来源。由于岩石中的226 Ra
相对于238U 亏损 ,所以海水的冲刷可以使沿岸岩石
中的226 Ra 释出到海水中 ,对海水中的226 Ra 含量产
生贡献。
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